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超音波トラップされた油滴の運動観測
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あらまし 水中に超音波を照射し定在波を形成させ，その中に油滴を注入すると音
響放射圧によって音圧の腹の部分にトラップされる． 40kHz超音波定在波中
で油滴からのレーザ散乱光を計測し，また散乱像を CCDカメラを用いて動画
撮影した．気泡を内部に含んだ油滴からの散乱光は音圧に同期して変化する
が、ストロボ光映像からは大きさは不変であることがわかった．これは内部
の気泡が収縮していることを示す．油のみの油滴はレーザ散乱光も、大きさ
も変化しないことがわかった．油滴に表面振動が励起されていることも示さ
れた．
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Abstract We studied dynamics of oil drop trapped in ultrasonic standing waves at 40kHz. 
Stroboscopic visualization and laser light scattering techniques were used, which 
are similar to those used in SBSL measurements. Two types of oil drop were 
observed. One is containing air bubble inside the oil drop with the diameter of 
0.3mm. The air bubble rotates inside the oil drop, the speed of rotation depending 
on sound pressure. The oil leakage from the drop was observed when the rotation 
speed of air bubble was high. The second type is pure oil drop with the diameter of 
0.5mm. The drop surface seemed to be excited by some kind of waves. 
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1.はじめに
Single Bubble Sonoluminescence(SBSL)では，
気泡が水中で音圧の腹にトラップされ，規則的
な収縮を繰り返しながら発光する．一方、油滴
を水中の定在波にトラップする実験は Marston
andApfel[l]により行われている．彼らは超音波
振動に変調をかけて非球振動を励起し、油滴分
裂などを観測している．
我々は，水中の定在波にトラップされた油滴
の運動を SBSLで一般的に使われているレーザ
光散乱、ストロボ光映像の実験手法を用いて調
べた．その結果、油滴のみと、気泡を含んだ油
滴とでは相当異なった運動をすることがわか
った．
2.原理[2]
定在波音場中の微小な球体に対して働くカ
（音響放射力）を求める． W.L. Nyborg[3]によ
れば，音の波長に比べて半径の小さな球体に作
用する放射力 Fは，
F=V(D▽(Ke〉-（1-r)V〈Pe〉
で表される．ここで Dは，
D= 
3(p-po) 
2p+po 
V:球の体積，ッ：球と媒質の圧縮率比
p :球の密度、 pO:媒質の密度
<Ke>：運動エネルギー密度の時間平均
<Pe>：ポテンシャルエネルギー密度の時間
平均
上式から，波長に比べて半径の小さい球の定
在波音場中における挙動を考察する．次式のよ
うな力学的ポテンシャル Uを定義する．
F= —• u 
U=-V{D+(l-y)｝〈Ke〉
このように定義すると，球が安定な釣り合い
状態にある定在波音場中の位置は，
d初―>O dx2 dU ＝ 心 0,
の条件より与えられる．
この条件より， （D+(l-'Y）>0の場合，球は
音圧の節にトラップされる．一方，（D+(l-ツ）
く0の場合には，球は音圧の腹の部分にトラッ
プされる．今回，実験で使用した真空用油（ネオ
バック MR-200)の密度は 0.883g/cm3なので，
(D+(l -'Y))< 0となり定在波音場中の音圧の腹
の部分にトラップされる．ちなみに，気泡の場
合も同じである．
3.実験
Fig.2に装置の概略図を示す．
あらかじめ脱気しておいた水温約 25℃のイ
オン交換水を，石英ガラス製容器（内寸 54mm
X54mmX77.5mm)に200ml注入する． Function
Generator(Agilent 3 3120A)から正弦波信号を発
生し， PowerAmplifer(NF 4005)で信号を増幅，
容器底面に取り付けたランジェバン型振動子
（富士セラミック）で超音波に変換した．次に，
マイクロシリンジを使って真空用油（ネオバッ
ク MR-200)を容器内に注入した．
超音波の定在波によってトラップされた油
滴を， CCDカメラにマイクロスコープを装着し
て， 2つの方法で撮影した．レーザ(LABLASER 
635nm)による散乱像、 LEDストロボライト照射
による油滴の影を撮影，画像を記録した[4]．ま
た，レーザを当てた際の散乱光をフォトマル（浜
松ホトニクス H9307-03)で受光し，オシロスコ
ープ(KENWOODPCS-3200)で記録した．
FIG. 1．実験装置図
4. 結果
まず，これらの装置を使って，周波数約 40kHz,
入力電圧 16.4VのSBSLの気泡の運動を計測し
た結果を Fig.3に示す．縦軸が気泡の半径，横
軸が時間を表し，黒印がレーザ散乱光，口が
LEDストロボライトを用いた画像から求めた
半径を表している． 2つの波形は，ほぼ相似で
あるといえる．
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Fig. 2. 40kHzの SBSL気泡半径の時間変化
次に，油滴の実験を行った．
定在波にトラップされた油滴には，大きく分
けて二種類ある．内部に気泡を含むものと油の
みの油滴である．前者はシリンジに空気を含ま
せておくと自然にできる． Fig.4は CCDを用い
て撮影した画像である．油滴にレーザを照射し
た Fig.4(a)~(c)を見ると，油滴の内部に白く見え
る物体がある．後に理由を述べるが，この白い
物体は気泡である．
この油滴内部の気泡は，入力電圧を変化させ
る度にさまざまな運動をする． SBSL時と同じ
入力電圧の 16.4V (Fig.4(b)）では，油滴は内部気
泡と共に安定している．入力電圧を下げていく
と油滴内部で気泡が回転を始める． Fig.4(a)の
13.8Vの時に回転速度は最大となる．
13.8V以下の入力電圧では，気泡は回転を止
め気泡と油滴が分離し，浮力によって水面へと
上昇していく．逆に，安定状態である 16.4Vか
ら入力電圧を上げていくと，気泡に引っ張られ
る形で球体が崩れ(Fig.4(c)），油を噴出しながら
(Fig.4(d)）激しく暴れまわる． Fig.4(d)は漏れ出す
油が見やすいようにストロボ光で撮影した影
画像である。入力電圧を上げたまま放置してお
くと，油滴は油を噴出し続け小さくなっていく．
Fig.S(a)~ (c)は Fig.4の出力に対応するレーザ
散乱光と入力電圧波形である。超音波の周期ご
とに散乱光が変化している．これは Fig.2の
SBSL気泡とよく似ているが、ストロボ画像で
は半径変化は全く銀測されなかった．一見奇妙
なこの現象は油滴内部に気泡が含まれている
と考えると理解できる．内部にある気泡が音圧
により収縮膨張を繰り返すと、やはり内部に入
ったレーザ散乱光量が変調を受けるはずであ
る．
Fig.6は，油のみの油滴にレーザを照射した画
像である．この油のみの油滴をトラップするに
は，強力な入力電圧が必要で，その値は SBSL
時の約 10倍であった．その理由は水と油は密
度が近いので放射圧が小さくなり、気泡に比べ
て大きな音圧が必要になるからである． Fig.6
の油滴は、Fig.4では見られなかったスペックル
と思われる非常に複雑な干渉縞を示している．
ということは油滴表面が平坦でなく、細かい表
面振動が載っていることを示唆している．スト
ロボ光で散乱画像を得ようとしたが、光量不足
のため成功していない．
Fig.7は，油滴にレーザを照射した際にフォト
マルで検出した散乱光のグラフである．上の波
形が散乱光，下のグラフが入力波形を表してい
る． Fig.S(a)~(c)と異なり，散乱光は周期的変化
が見られない．また、ストロボ光による画像計
測でも，・油滴の半径に変化は見られなかった．
油滴のみの場合、気泡に比べて圧縮率が水にず
っと近いため収縮させるには音圧が小さい、と
いうことであろう．
(a) 40kHz, 13.SV 
レーザ散乱像
(c) 40kHz, 21.2V 
レーザ散乱像
(b) 40kHz, 16.4V 
レーザ散乱像
(d) 40kHz, 21.2V 
ストロボ光像
Fig. 4．周波数 40kHzでトラップされた気泡
を含む油滴．入力電圧は(a)l3.8V,(b)16.4V, 
(c),(d)21.2V 
?
?(a) 40kHz 13.SV 
Fig. 7．油滴のみからのレーザ散乱光時間
変化（上）と入力波形（下）
?
(b) 40kHz 16.4V 
5. おわりに
油滴中の気泡がなぜ回転するかなどまだ不
明な点が多いが、気泡振動によって油が分散し
やすくなる点は興味深い．超音波による乳化の
機構にはキャビテーションが関係すると言わ
れているが、ここで示した現象も関与する可能
性がある．
(c) 40kHz 21.2V 
Fig. 5．油滴（気泡入）からのレーザ散乱
光時間変化（上）と入力波形（下）
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Fig. 6.油滴からの
レーザ散乱光画像
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